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短 角 斑 腿 蝗 ( Catantops brachycerus Will.) 
自然 鞋 体 中 不 等 双 价 体 的 租 胞 学 研究 


(复旦 大 学 遗传 学 研究 所 ) 


摘要 ”在 上 海 附近 的 佘山 ， 发 现 短 角 斑 腿 几 自 然 至 体 中 的 一 些 个 体 的 第 8 染色 体 是 不 等 双 价 体 。 该 
REHM RRA ARERR ARR XE. EN 
AKM ROP ERRATA, ABRAR. APRS HMR BY PHAR 3k S YU 
是 这 对 异形 染色 体 的 著称 点 与 额外 片段 之 间 经 常 只 出 现 一 个 交叉 点 ， 再 一 次 证 明 交 换 与 交叉 一 对 一 关系 和 
交换 先 于 交叉 理论 的 正确 性 。 有 关 这 个 片段 的 来 源 ,从 一 些 旁 证 指出 有 可 能 来 自 X 染 色 体 。 

所 分 析 的 530 个 个 体 中 ，100 个 是 咎 合体 , 3 个 是 带 有 这 个 片段 的 纯 合 体 ，: 因而 得 知 额 外 片段 在 党 体 中 
欧 频 京 为 109%。 统 计 分析 表 明 这 三 种 遗传 型 , 即 正常 纯 合体 \, 咎 合体 和 额外 片段 纯 合 体 的 频率 符合 Hardy- 
Weinberg 公式 ， 而 且 在 连续 三 个 世代 之 间 以 及 不 同 季 节 之 间 这 些 屯 率 设 有 显著 的 变化 。 有 关 额 外 片段 在 
生体 中 的 平衡 机 制 ,我 们 认为 有 可 能 是 选择 对 个 合体 有 利 而 使 这 种 染色 体 维持 稳定 的 多 态 平 衡 。 

x * * 
如 果 一 对 辐 产 染色 体 的 一 方 多 了 一 个 “额外 ” BL, AERA RET IERI SEXUS (unequal 
` bivalent), FÆ 1913 年 ，Carothers 在 蝗虫 中 发 现 了 不 等 双 价 体 的 存在 ， 并 用 这 个 材料 有 力 地 论证 了 进 传 
学 上 的 独立 分 瑟 律 《Carothers，1921)。 丝 后 , 双 有 人 利用 它 来 图 明 交 叉 的 细胞 遗传 学 意义 ( 木 原 均 ，1954)。 
在 另 一 方面 ,尽管 这 种 特殊 的 双 价 体 在 蝗虫 中 发 现 很 多 《White，1954)， PREM TRH HR 
见 有 任何 报导 , 估计 可 能 是 由 于 在 一 般 情况 下 , 不 等 双 价 体 及 其 额外 片段 很 小 , 不 利于 进行 大 让 的 细胞 学 鉴 
定 的 缚 故 。 

我 们 发 现 , 在 上 海地 区 的 一 种 斑 妥 蝗 Catantops brachycerus 加 体 中 ,不 等 双 价 信和 它 所 括 带 的 额外 片 
侦 相 当 类 繁 ,而 且 额 外 片段 为 异 染 色 质 ,可 以 有 歼 地 把 它 与 其 他 常 染色 体 区 分 开 来 。 这 桩 就 容易 观察 不 等 双 
价 体 在 减 数 分 裂 中 的 行为 和 进行 僻 体 遗传 学 分 析 。 


一 、 材 料 和 方法 
短 角 斑 腿 星 属 于 蝗 科 (Acrididae) 中 的 斑 腿 蝗 亚 科 〈Catantopinae)。 材 料 和 采 自 窗 上 海 西 
HAI 30 公里 的 佘山 。 仅 用 雄性 成 虫 。 烤 丸 固定 于 3:I 的 醋酸 酒精 ,醋酸 洋红 染色 (部 分 材 
料 进行 Feulgen 2) ,然后 进行 压 片 观察 。 为 了 有 效 地 在 中 期 T 旗 别 额外 片段 ,染色 前 用 
醋酸 酒精 充分 地 固定 是 很 必要 的 。 此 外 , 为 了 有 利于 长 期 保存 材料 , 贫 条 用 了 Newcomer 
REE (Newcomer, 1953) ,结果 表明 材料 在 室温 下 可 保存 得 较 好 ,有 些 在 两 年 后 仍 能 有 
效 地 染色 和 大 进行 压 片 观 察 。 


二 、 正 常 核 型 与 不 等 双 价 体 的 类 胞 学 观察 
短 角 斑 腿 蝗 的 染色 体 数 和 大 多 数 蝗 虫 一 样 ， 雄性 为 24 一 22 + Xo MARA ed 
的 染色 体 图 可 以 看 出 (图 1), 所 有 染色 体 普 为 棒状 ， 因 而 可 以 推 细 它们 是 近 端 若 粕 粒 的 。 


* 本 工作 承 刘 祖 洞 和 项 维 先 生 指 导 , 并 承 谈 家 杭 先 生 审阅 文稿 ,特此 致谢 。 
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各 染色 体 的 相对 长 度 也 可 以 从 有 糙 分 裂 中 期 (图 DMPA 2) 以 及 后 期 了 (图 3) 看 
EKo EX 14 个 中 期 了 的 普 胞 进行 了 染色 体 长 度 的 测量 (其 中 5 个 各 胞 来 自 正 常 个 体 ,9 
个 来 自生 合体 )。 根据 所 得 到 的 和 结果 ( 表 1) 和 各 桨 色 体 在 减 数 分 裂 早 期 和 中 期 的 特点 (图 
4 A, B, C, D), 画 出 了 一 个 简单 的 模式 核 型 图 (idiogram )( 图 4E)。 

从 图 4 可 以 看 出 ， 由 于 各 染色 体 呈 连续 性 
$1 SAAR PAR D 染色 体 的 平均 长 度 ( 微 米 ) 的 长 度 变 化 并 同时 都 是 近 岗 着 颖 粒 的 ， 要 从 长 




































2 十 Sz 短 上 把 它们 进行 分 组 是 有 困难 的 。 一 个 大 致 的 
| (atk) 划分 是 , 11 对 常 染 色 体 包括 两 对 长 的 ,5 对 中 
染色 体 等 长 的 , 3 对 短 的 和 1 对 近 于 点 状 的 。 XR 

& 6.4::0.13 | 6.60.17. FRAT BSEJCM— 85 ERAT MEM, 
2610.8 | 550.3 — 发 现 3 对 短 的 和 1 对 点 状 的 染色 体 只 能 形成 一 
4.940.13 | 4.940.17 ”个 交叉 (chiasma)， 而 在 其 他 常 染 色 体 大 多 呈现 
s rans ITEMS ERCH aA Os 
4.20.18 | 4.20.10 值得 注意 的 是 在 常 妆 色 体 中 有 一 对 ， 印 图 
4.0 士 0.18 | 3.940.13 4S OB, EMMA MB 
长 3.640.18 | 3.6+0.13 HEURES A IT 89 , dde p FL BY PARE S Hn 
3.1 土 0.13 | 3.00.10 ZA Ago GE SCIRE (图 4, 5, 6), 
m T ODEN 但 是 整个 染色 反应 又 与 X 染 色 休 和 额外 片 股 上 


2.8 士 0.13 
2,0+0.18 


2.8 士 0.13 
2.0+0.10 “的 异 染 色 质 有 所 不 同 (图 9, 12)。 这 就 是 


Carlson (1936) PRR- Blaze tk CMegameric 
chromosome), 或 Darlington (1936) PrE P Be 
4K (precocious chromosome); 

表 工 分 析 表 明 ， 不 等 双 价 体 属于 常 染 色 体 的 第 8 Xt. EMAAR PTE ASE FE 
行为 ,可 以 从 下 列 儿 方面 来 叙述 : 

1. 中 期 开 额 外 片段 长 移 3 微米 , 比 最 小 的 两 对 染色 体 都 长 ,与 9 号 P 染色 体 相 比 也 略 
长 一 些 ( 表 1 及 图 2, 4)。 

2. 这 一 片段 为 录 染 色 质 ,了 醋酸 洋红 染色 及 Feulgen 反应 显示 了 同样 的 特性 。 wea 
裂 前 期 染色 比 常 染 色 质 深 , 表 现 强烈 的 正 异 固 籍 (图 4C, 6,7, 10) ,但 是 在 中 期 1 出 现 负 异 
固 绑 , 邹 染 色 比 常 染 色 盾 还 要 淡 ， 莽 且 外 形 显 得 相当 毛 糙 (图 9, ASE 8 相 比 较 )。 在 精 
原 细 胞 分 裂 中 期 次 有 看 到 负 异 固 籍 反应 ,因而 分 辩 不 出 额外 片段 ; 同时 也 注意 到 ,在 这 种 
蝗虫 里 ,X 染 色 体 的 负 异 固 缩 现象 在 这 个 时 期 也 不 明显 (图 1), 不 易 与 常 染色 体 识 别 。 所 
有 这 些 , 表 明 额 外 片段 与 X 染 色 体 的 染色 反应 相近 。 

3. 额外 片段 与 XxX 染色 体 在 染色 反应 周 史 上 弃 然 一 致 ， 它 们 在 溅 数 分 黎 前 期 是 否 存 在 
联 会 现象 呢 ? 观察 表明 ,两 者 有 时 是 化 在 一 起 的 (图 10) ,这 种 图 象 的 频 牵 是 16.0 驳 (4/25)o 

4. 不 等 双 价 体 在 着 秋 点 与 额外 片段 之 间 形 成 一 个 交 双 (图 6, 7)， 额 外 片段 在 后 期 I 
作 均 等 分 离 (equational division) ,也 就 是 进行 后 减 数 (图 11) 在 说 明 顷 胞 学 上 所 驳 察 到 的 交 
及 现象 和 造 传 学 上 的 突 换 (crossing over) 的 关系 上 , 不 等 双 交 体 的 行为 有 力 地 支持 了 所 户 
AE SCHULE Chiasmatype theory) 认为 交换 与 交叉 之 间 不 仅 是 一 对 一 之 间 的 关系 而 且 交 又 










1.5 士 0.05 | 1.3 土 0.07 


* 带 有 额外 片段 
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是 交换 的 缚 果 , 也 就 是 交换 发 生 在 出 现 交 叉 之前。 特别 明显 的 如 图 6 所 示 , 4 条 染色 单 体 
呈现 不 均衡 的 十 字 状 ,这 只 能 以 交换 先 于 交叉 的 理论 来 解说; 反之 ,如 果 交 又 先 于 交换 的 
话 , 划 4 条 染色 单 体 必 将 呈现 均衡 的 十 字 状 ; 同时 ,后 减 数 只 能 是 着 络 点 与 额外 片段 之 有 间 
发 生 一 次 (或 奇数 次 ) 交换 的 和 结果， 这 与 和 胞 学 上 在 双 线 期 只 看 到 一 个 交叉 是 相符 合 的 。 
类 似 的 证 明 近 年 来 在 其 他 材料 里 也 有 所 报导 (Noda, 1960; Roy & Saran, 1961)。 

5. 不 等 双 价 体 在 减 数 分 裂 的 行为 上 , 波 有 任何 反常 ,如 于 失 和 粘着 等 现象 。 

必须 指出 ,在 整个 研究 过 程 中 我 们 发 现 有 3 个 个 体 ， 诈 明 是 带 有 额外 片段 的 纯 合 体 。 
这 种 纯 合 体 ,就 我 们 所 知 ， 直 到 最 近 才 有 过 一 篇 报告 (Nur，1963)。 这 些 片段 在 减 数 分 列 
中 的 特点 和 行为 与 企 合 体 基 本 相同 。 在 前 期 ,两 个 额外 片段 郡 表 现 正 异 固 和 纵 , 而 且 通 常 是 
互相 分 开 的 (图 12, 13), 但 有 时 也 和 售 在 一 起 (图 14)。 这 种 靠 扩 的 频率 在 双 线 期 为 21.9% 
(7/32), 在 浓缩 期 为 4.5 色 (1/22)。 芽 且 注 意 到 额外 片段 也 与 和 染色 体 相 上 化 抠 ( 图 12) ,其 
SIRK 17.7% (6/34). 


R2 ， 短 角 斑 腿 蝗 自然 于 体 中 对 额外 片段 的 三 种 不 同 个 体 在 各 样本 中 的 频率 分 配 以 及 
用 Hardy-Weinberg 公式 作 的 平衡 估计 
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三 、 不 等 双 价 体 的 生体 分 析 


私 体 分 析 中 各 欢 取样 所 得 个 体 , 除 1963 年 4 月 样本 中 夹 有 3 一 4 只 四 龄 若虫 外 ,其 他 
此 为 成 虫 。 用 竹 胞 学 方法 逢 别 一 个 个 体 属 于 三 种 类 型 中 的 那 一 种 时 ， 主 要 根据 减 数 分 裂 
AH, de Bu] FE PRM AA RRRRE FAR PH I 和 中 期 工 图 象 。 表 2 记录 
了 观察 结果 ,并 烈 出 了 根据 Hardy-Weinberg 公式 算出 来 的 额外 片段 的 频率 以 及 三 种 类 型 
的 理论 值 ,和 理论 值 与 实际 值 差异 的 显著 性 ( 按 刘 祖 洞 等 ,1962)。 

表 2 分 析 表 表 各 样本 以 及 总 的 蔡 休 (合计) 的 差异 不 显著 ,与 Hardy-Weinberg 公式 相 
符合 。 又 6 个 样本 的 X5 4 8HBUS 3.90, 可 见 6 个 样本 之 间 无 异 盾 性 ,所 以 不 同年 份 \. 不 同 
季节 中 所 甩 得 的 样本 ,其 频 度 变化 在 糙 计 上 是 不 显著 的 。 

Vj. Sj ita 

不 等 双 价 体 在 蝗虫 中 虽然 比较 常见 ,但 是 关于 额外 片段 的 起 源 却 不 是 很 清楚 的 。 

一 般 诛 为 它 来 自 异 染色 厦 的 超 数 染色 休 (White，1954), 但 是 在 短 角 斑 腿 蝗 中 看 来 这 
种 可 能 性 不 大 。 因 为 在 帘 分 析 过 的 530 个 个 体 中 都 没有 找到 超 数 染色 体 。 加 之 在 我 国 的 
蝗 科 的 儿 个 种 中 ,凡是 发 现 有 超 数 染 色 体 的 ,其 体积 也 远 小 于 本 例 中 的 所 外 片段 。 如 佛 蝗 
Phleaoba infumata (HMLE, 1962), KIEKIE Locusta migratoria (项 维 , 1958), WAR 
我 们 看 到 的 云 斑 车 蝗 Gastrimargus marmoratus, PERL Trilophidia annulata, TER RCH 
Aiolopus tamulus MIENE Acrida sp. (RRR). 而 且 在 上 述 材 料 中 除了 4. tamulus 
的 超 数 染色 体 为 异 桨 色 质 外 :其余 全 是 常 染 色 盾 的 。 

那 末 不 等 双 价 体 是 否 会 起 源 于 和 桨 色 体 呢 ? White (1954) 指出 ,在 短 用 蝗虫 中 任何 
PAs Ay SL: £6, CB ERI XC 3e GP UR , Ei BO AX Yek EH JR] BE reversal 
of heteropycnosis，White，1940) 的 特性 ,这 就 是 必 , EMINEM X Afa PECES CHR 
裂 前 期 以 及 中 期 I 有 负 异 固 缩 现象 。 在 这 里 , 额外 片段 在 中 期 1 显示 了 这 一 特性 (图 9), 
这 襄 明 它 有 可 能 起 源 于 X 染色 体 。 

如 果 额 外 片段 确 来 自 和 桨 色 体 , DAN LTR: 第 一 ,为 什么 带 有 额 
外 片段 的 个 体 不 表现 间 性 现象 9 第 二 ， 为 什么 在 前 期 额外 片段 和 义 染 色 体 之 间 的 联 会 频 
aS AAG 17% 左右 ? 

对 第 一 个 有 并 题 ， 可 能 是 额外 片段 来 自 义 染色体 上 的 某 一 部 分 ,这 一 部 分 与 性 别 决定 的 
关系 较 少 ， 这 和 对 某 些 超 数 染 色 体 的 起 源 所 识 想 的 情况 相似 (Rothfels，1950)。 或 是 已 有 
一 个 久 染 色 体 存在 时 , 秆 外 片 眉 就 外 于 一 种 不 活动 状态 ,不 产生 什么 显 见 的 效应 ， 朗 相当 
FPR KEK, AAEE Ekm SDRAM LRM IKE, DRA 
BRAM HAY BD BURBS PRA PELE & (sex chromatin) M REY” (drumstick) 4 Ja, RHE 
个 的 数目 总 是 比 和 染色 体 少 一 个 ， 而 且 在 肉体 中 还 发 现 某 些 突变 性 状 常 常 以 镶嵌 的 形式 
表现 出 来 (参见 McKusick, 1962), KARRRAAE AT AM MIG Hp 2-8 RUE TR 
& (AEE AER, MHA X Xe e HEB TEL Ee ARR SS LER 
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活动 的 (Lyon， 1961)o 

第 二 个 瑞 题 可 能 的 回答 是 , 当 额 外 片段 接 到 常 桨 色 体 上 之 后 ,在 常 染 色 质 的 作用 和 影 
响 下 (包括 机 械 控 力 ), 千 果 使 得 它 和 和 染色 体 在 大 多 数 细 胞 中 从 双 线 期 之 后 相互 分 开 。 tt 
合体 中 两 个 同 源 的 额外 片段 的 行为 ， 以 及 多 倍 体 组 胞 中 义 架 色 体 的 行为 也 支持 了 这 种 看 
tk. 在 纯 合 体 中 ， 两 个 额外 片段 的 配对 频 牵 在 粗 线 期 、 双 和 线 期 和 浓缩 期 分 别 为 100%， 
21.9% 和 4.5 匈 ， 属 明 原 来 配对 的 额外 片 眉 在 常 染 色 质 部 分 相互 分 开 和 收编 的 影响 下 ,只 
有 在 少数 细胞 中 持续 配对 状态 (图 14); 与 此 相反 ,多 倍 体 租 胞 中 的 XX 染色 体 ,由 于 不 受到 
常 染色 质 的 影响 ,它们 之 章 的 配对 一 般 都 可 以 持续 到 浓缩 期 , 苦 至 浓缩 期 末 ( 图 15)。 

用 Hardy-Weinberg 会 式 来 分 析 自 然 合 休 中 的 染色 体 多 态 时 ,假设 三 种 类 型 的 个 体 之 
间 随 机 交配 ,它们 有 相同 的 生活 力 。 表 2 计算 结果 表 上 明 , 理 论 值 和 实际 值 相 符合 。 这 似乎 
说 上 明 符 合 上 壕 假 定 , 说 明 三 者 生活 力 相 等 ,说 明 选 择 对 额外 片 眉 没有 作用 ， RUPEE 
效果 上 是 中 性 的 。 事 实 上 ,在 进化 过 程 中 鞭 正 的 选择 中 性 是 不 存在 的 ,因为 很 难 设想 在 多 
变 的 环境 中 ， 三 种 基因 型 永远 有 着 同样 的 适应 值 。 进 一 步 说 ， 如 果 额 外 片段 是 选择 中 性 
的 ,这 就 产生 了 这 样 一 个 问题 : 为 什么 这 片段 出 现 之 后 ,会 由 于 自然 选择 的 作用 而 上 升 到 
一 定 的 频率 (这 里 是 10%), 工 相 对 稳定 地 逐 代 维持 平衡 呢 ? 可 能 的 解释 是 。 宅 们 并 不 是 
选择 中 性 的 ,而 是 选择 对 杂 合 体 有 利 。 这 样 ,在 不 相等 染色 体 出 现 之 后 ， 一 方面 由 于 杂 合 
KC EISPAK CE XE TE. LAF RRB RAE AR 4 逐渐 上 升 ; 另 一 方面 ， 由 于 带 有 
两 个 额外 片段 的 纯 合 体 适 应 性 殉 差 ,又 会 影响 49 趋向 降低 ， 两 个 相反 作用 的 精 果 ,就 有 可 
能 使 多 态 称 于 达到 动态 斑 衡 。 l 

关于 选择 对 杂 合体 是 否 有 利 ， 表 2 资料 显示 了 这 种 趋势 。 在 6 次 取样 中 , 4 个 样本 
(1962 年 4 月 和 9 月 ，1963 年 4 月 和 9 A) 以 及 总 和 都 显示 出 观察 箱 略 高 于 理论 值 ， 而 
1962 年 12 月 的 样本 两 数值 相等 。X? 测验 差异 不 显著 ,可 能 是 因为 异 染 色 质 不 能 和 常 染 
ERHI, 一 般 对 个 体 生 活力 和 生育 力 影响 要 小 ， 在 样本 数 不 是 足够 大 时 ， 运 用 欧 讨 方法 
还 不 足以 检 出 它 的 作用 。 
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CYTOLOGICAL STUDIES OF AN UNEQUAL BIVALENT 
IN A NATURAL POPULATION OF THE GRASS- 
HOPPER, CATANTOPS BRACHYCERUS WILL. 


Cuou KUANG-YEN AND Kuan CHUEN 


(Institute of Genetics, Futan University, Shanghai) 


It was demonstrated cytologically that in a natural population of the grasshopper, 
Catantops brachycerus, located at Sheh Hills in the vicinity of Shanghai, some individuals 
were found to carry an extra chromosome fragment in addition to the normal complement 
of 11 pairs of autosomes and an X chromosome in case of males. This extra fragment, 
being borne at the distal end of the large arm of the autosome No. 8 with no visible 
loss on the part of the latter, is composed exclusively of heterochromatin, which shows 
negative heteropycnosis at Mi similar in behavior to that of the X-chromosome. This 
finding, together with other circumstantial evidence seems to indicate that this extra frag- 
ment probably found its origin from the X-chromosome. A close examination of the be- 
havior of the unequal bivalent during the spermatogenesis of the hemizygotes has revealed 
further two points of interest, one is the existance of a single chiasma between the cen- 
tromere region and the point of the attachment of the extra fragment in the diplotene 
stage and the other is the appearance of equational segregation of the unequal bivalent 
in the first anaphase (Aj). These two facts taken together bear strong evidence in sup- 
port of one plane theory of crossing-over and of one chiasma and one crossing-over rela- 
tionship theory as well. 

Of 530 male insects collected and examined from the population, 100 were found 
to be hemizygous and 3 homozygous for the extra fragment. This amounts to a total 
frequency of 10% for this fragment in the population. Statistical analysis of the data for 
the 3 different genotypes, homozygous normal, hemizygous and homozygous for the extra 
fragment shows that not only the total respective frequencies obtained for the 3 classes 
are in close conformity with the values expected on the basis of the Hardy-Weinberg 
formula, but also the variation in 3 successive generations and in different seasons does 
not significantly deviate from each other, giving a strong indication that the frequency 
of the extra fragment has already reached a state of dynamic equilibrium in the popula- 
tion. As to the mechanism of how equilibrium of this chromosomal polymorphism is 
maintained in the population, it remains to be an open question, though there is an in- 
dication of the favorable selection for the hemizygotes. 
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秆 合体 精 原 细胞 分 裂 中 期 染色 体 图 ( 极 面 观 )，2= = 22 十 X, 

Pee pH PLEAD) MATH FECT). 

IE Mea AAR ORM) MER Hike Atal, 011, X 染色 体 不 在 。 

短 角 斑 腿 蝗 各 染色 体 的 形态 特点 及 模式 核 型 图 。 

A, B; 两 个 正常 个 体 在 双 线 期 的 染色 体 图 ,表明 同一 染色 体 在 不 同 细胞 (个 体 ) 中 交叉 结构 的 变化 。 

> 牛 合体 浓缩 期 的 染色 体 图 ,X 染 色 体 和 额外 片段 表现 正 异 国 缩 。 

> 中 合体 中 期 工 的 染色 体 图 (侧面 观 ),X 染 色 体 和 额 和 片段 走 现 贡 蜡 固 缩 《 本 图 与 图 10 为 同一 图 条)。 
ERRUR MARRE KAER, 粗 线 代表 蜡染 色 质 ,空心 小 圈 则 代表 著 业 点 。 第 8 染色 体 上 出 一 
BESSER RISER 
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正常 个 体 双 线 期 染色 体 图 ,了 A ADR Cnt Rr Jp X A Be S EE ZI]. 
与 图 5 FT ZAP OR 6920 CoU SLATE E LEA X 22 Ept o 
中 合体 双 线 期 的 一 部 分 染色 体 ( 了 照 象 )。 
按照 象 描 出 的 图 。 
正常 个 体 中 期 1 染色 体 图 (侧面 观 )。 箭 头 指 第 8 染色 体 。 
站 合体 中 期 1 染色 体 图 (侧面 观 ), 额 外 片段 与 染色 体 表 现 员 固 缩 , 但 P 染 色 体 无 此 反应 《 照 象 )。 
按照 象 描 出 的 图 。 
竺 合体 浓缩 期 的 部 分 染色 体 , 额 外 片段 和 义 染 色 体 靠 在 一 起 。 
中 合体 后 期 1 部 分 染色 体 (侧面 观 ) ,不 等 双 价 体 (用 黑色 表示 ) 作 均等 分 离 。 
带 有 额外 片段 纯 合体 的 浓缩 期 (部 分 染色 体 )。 额 外 片段 之 一 与 X 染 色 体 任 在 一 起 ( 妥 象 )。 
按照 象 描 出 的 图 。 
与 图 12 同一 个 体 的 双 线 期 的 部 分 染色 体 ， 两 个 额外 片段 分 开 (图 13) RERE (图 14)。 
ANA EP A LIRR B5 STU: A ATED Xe RT. 


